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实验中首先挑选了 4 批物理法多晶硅料，共计 580kg。将测量好的每批硅料
的磷硼含量进行加权平均计算，得到总硅料中大概的磷硼含量值。利用分凝公式
估算出硅锭中磷硼分布情况以及所需镓含量，本实验掺入镓 3.5g。 




电阻率基本分布于 1 到 2Ω·cm 之间，而常规铸锭小方锭基本都出现反型现象，
且位置越靠外反型越严重，平均电阻率值比掺镓铸锭高 0.5 到 1.5Ω·cm。然后利
用 WT-2000D 对方锭的少子寿命进行扫描检测，掺镓铸锭的整锭少子寿命平均值
在 4μs 以上，符合多晶硅电池少子寿命 2μs 的要求。把从掺镓铸锭边皮中取的样
送入 ICP-MS 中进行检测，得到硅锭中磷、硼、镓元素自下而上的分布情况，检
测结果与预期相符，镓的掺入保证了硅锭顶部 P 型半导体掺杂剂的主导地位。 
最后，挑选 D4 小方锭中 8、28 和 32cm 处的硅料按照标准程序制作成电池
片，共计 90 片。检测这些电池片在标准环境下的参数。结果显示这些电池片的
平均开路电压为 0.627V，平均短路电流为 8.488A，平均填充因子为 77.56%，平
均转换效率为 16.96%。检测结果非常优异，完全符合太阳能电池的要求。 

















As the downturn in global PV market and economic environment, the controlling 
of costs becomes the vital part to each PV companies. Physical Method (UMG-Si) has 
been a hot research for its low energy consumption and cost,and it was gradually 
applied by the companies. However a distinctive characteristic of UMG-Si is that it  
contains a large amount of both boron and phosphorus,leading to large resistivity 
variations along the ingot height,even a transoid. In this paper we investigated the 
properties of gallium co-doping in industrial scale silicon ingots to solve the transoid 
phenomenon.  
Firstly we selected four batches of UMG-Si feedsock,amounting to 580kg.Then 
we figured up the approximate content of B and P by the weighted average of the four 
batches.3.5g gallium was doped into ingot depending on the calculating by ues of the 
segregation formula. 
The ingot casted in the PVA TePla furnace was cut into 25 bricks for 
detection.The detection contained three parts:the resistivity,the minority carrier 
lifetime and the distribution of elements.The effect of gallium in eliminating the 
transoid was verified by comparing the testing result of resistivity in Ga-doping ingot 
and non-doping ingot,using WT-2000D from Semilab.No transoid was found in 
Ga-doping ingot and the resistivity distribution ranges from 1 to 2Ω·cm,while 
transoid was found in almost all the non-doping bricks,causing 0.5-1.5Ω·cm higher 
than Ga-doping bricks. The minority carrier lifetime was also detected by 
WT-2000D,the average value is above 4μs(the standard is above 2μs).The distribution 
of elements such as P、B and Ga was detected by ICP-MS, the result agrees with the 
resistivity well with the help of gallium concentrating in the top of the ingot. 
At last we chosen parts of the D4 brick to make solar cells according to the 
standard procedure,totally 90 slices separately from 8,28 and 32cm position.The 
detection results showed that the average Uoc is 0.627V,the average Isc is 8.488A,the 
















performances are excellent enough to fit the solar cell requirements. 
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少，光伏发电的 CO2 排放量仅为传统煤石油等化石燃料的 1/30 左右。 
 





















如果半导体中存在 P-N 结，那么激发的电子由于电势差将向 n 型半导体迁移，
空穴向 p 型半导体迁移，分别聚集于两个电极部分。这时我们用导线连接电池的
两端电极，再连接上负载，则有“光生电流”流入电路，获得功率输出，驱动负
载工作[4]。如图 1.3 所示。 
 
图 1.3 太阳能电池工作原理示意图 
近些年来世界各国都在积极发展可再生清洁能源，20 世纪末开始一些国家
开展了“太阳能屋顶计划”，光伏发电技术得到迅猛发展，光伏发电占比越来越
高。欧洲光伏工业协会曾预测到 2020 年总装机量达到 195GW，届时光伏发电
量可以达到 274Twh，约占当时全球发电量的 1%[5][6]。欧盟委员会联合研究中心
JRC 在 2004 年预测，到 2050 年光伏发电量约占总发电量的 28%左右，如图 1.4。 
 































图 1.5 中国主要能源资源储量和世界的对比[8] 
 
















我国陆地面积每年接收的太阳辐射总量在 3.3×103~8.4×106 kJ/ (m2·a)之间, 
相当于 2.4×104 亿吨标准煤,属太阳能资源丰富的国家之一。全国总面积 2/3 以上




我国太阳池的研究始于 1958 年, 1959 年研制成功第 1 个有实用价值的太阳








然而，庞大的产能却带不来中国相应的应用水平。如图 1.7 所示，2010 年以
前中国光伏装机量累计不到 2GW，仅为世界总量的零头；2011 年中国光伏装机
量仅 3GW,累计装机不到 5GW；2012 年装机量仅 5GW，累计装机量不到 14GW。
与我们庞大的组件产能相比，现有的装机量完全无法满足，根据据欧洲光伏协会
的数据，2011 年中国光伏市场占全球份额仅为 7%，如图 1.8。 
 

















图 1.8 2011 年光伏市场份额，中国仅占 7%[10] 
从统计数据来看，中国的光伏应用发展在这两年内已经有了飞速的发展，新
增装机量速度明显提高。图 1.9 为 2012 年世界各大光伏市场安装量盘点，中国
已仅次于德国排名第二，但是装机总量来说仍然对不起自己的产能第一大国身份。 
 
图 1.9 2012 年世界各大光伏市场安装量[11] 
由于国内市场迟迟打不开，我国国内生产的光伏组件几乎全部出口欧美，然
而，2012 年 3 月起美国商务部开始对中国出口光伏组件进行“双反”（反倾销、
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